Сравнение активности ряда катализаторов в синтезе олигомера молочной кислоты by Удовик, А. О. et al.
XIX Международная научно-практическая конференция имени профессора Л.П. Кулёва
550
отверждение высоконаполненных акриловых 
ПКМ (т.е. достижение твердого недеформируе-
мого состояния) не происходит. Только при по-
вышении температуры отверждения до +40 °C 
были получены композиты с прочностью на 
сжатие ≤ 20 МПа (при требовании к ремонтным 
материалам − не менее 40 МПа [1]). Малая ско-
рость полимеризации в присутствии ДМБА мо-
жет быть связана с низким содержанием в реак-
ционной системе инициирующих пероксидных 
радикалов из-за высокой устойчивости комплек-
сов между ПБ и ДМБА, образующихся на пер-
вой стадии распада пероксида [4].
В отличие от ДМБА, в присутствии ДМАФЭ 
отверждение высоконаполненных акриловых 
ПКМ, инициируемое ПБ, протекает с высо-
кой скоростью (время отверждения от 10 до 
100 мин). При этом с увеличением содержания 
ДМАФЭ (при постоянном содержании ПБ) σ
сж
, 
проходя через максимум (~ 50–70 МПа в зави-
симости от температуры отверждения и состава 
связующего), понижается. Следует подчеркнуть, 
что во всех случаях оптимальное содержание 
ДМАФЭ не превышает 1,7 мас. %, что в 2–4 раза 
ниже, чем содержание ДМА в оптимизирован-
ных рецептурах ПБ-ДМА [5], а время достиже-
ния σ
сж
 = 40 МПа при использовании системы 
ПБ-ДМАФЭ сокращается в 1,5–3,7 раза.
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В последние десятилетия интенсивно ве-
дутся исследования в области биоразлагаемых 
полимеров, среди которых наиболее активно ис-
следуется полилактид, который является круп-
нотоннажным продуктом, используемым для 
производства биокомпостируемой упаковки [1], 
что позволило решить многие экологические 
проблемы с отходами. Еще более перспектив-
ным направлением использования полилакти-
да и его сополимеров оказалось изготовление 
различных медицинских изделий (матриксы, 
скаффолды, имплантаты и т.д.), т.к. они не от-
торгаются организмом человека, постепенно 
деградируют, способствуют ускорению процес-
са заживления ран различного происхождения 
и устранению травм и патологий опорно-дви-
гательного аппарата [2–4], а в результате этого 
сокращается длительность послеоперационной 
реабилитации пациентов.
Для производства полилактида и его сопо-
лимеров в качестве сырья обычно используют 
лактид, в свою очередь получаемый из олигоме-
ра молочной кислоты. 
Известно, что выходы лактида нужной чи-
стоты могут меняться только при очистке от 28 
до 78 % [5]. В работе [6] показана прямая зависи-
мость выхода и чистоты лактида с увеличением 
молекулярной массы олигомера. При этом также 
снижается содержание D,L-лактида и мезолак-
тида в лактиде-сырце.
Поэтому представляло интерес сравнить 
активность ряда катализаторов (ZnO, цеолит и 
силикагель) в этом процессе в одинаковых усло-
виях.
В процессе поликонденсации использова-
лась молочная кислота c концентрацией 80 %, в 
которую сразу добавлялся катализатор (до кон-
центрирования). Колба с реакционной массой 
помещалась на роторный испаритель фирмы 
Heidolph (полисилаксановая баня) с програм-
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мируемым перемешиванием и температурным 
профилем. Синтез проводился под вакуумом 
с постоянной подачей аргона через барботиру-
ющую трубку напрямую в реакционную массу. 
Вакуум создавался с помощью вакуумной стан-
ции Laboxact, также использовали чиллер Julabo 
для конденсации паров. 
Поликонденсация МК проводилась при тем-
пературе 125–150 °C и давлении 30–22 мбар в те-
чение 3 часов. По окончании синтеза отбиралась 
аликвота олигомера, растворялась в трихлорме-
тане, центрифугировалась или отфильтровыва-
лась от остатков катализатора. После фильтра-
ции растворитель выпаривался до достижения 
постоянной массы образца.
Структура олигомеров МК изучалась с ис-
пользованием ИК-спектроскопии и ПМР.
Для определения молекулярной массы (ММ) 
олигомера МК использовался метод вискозиме-
трии (вискозиметр Освальда). 
Полученные данные показывают, что при 
термической поликонденсации молочной кисло-
ты без катализатора за три часа достигается ММ 
олигомера, равная 1800 Да, а при использовании 
оксида цинка в качестве катализатора – 2700 Да, 
цеолитов – 6300 Да и силикагеля – 8400 Да соот-
ветственно. 
Из полученных результатов можно сделать 
вывод, что при использовании силикагеля в ка-
честве катализатора при синтезе олигомеров мо-
лочной кислоты достигается наибольшая моле-
кулярная масса олигомера МК по сравнению с 
другими испытанными катализаторами.
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В свете тенденции к увеличению экoлoгич-
ности производства все большее внимание при-
влекают полимерные материалы, поддающиеся 
биохимическому разложению. Большой интерес 
в этом смысле вызывает пoлилактид (далее – ПЛ) 
– биoразлагаемый, биосoвместимый, термoпла-
стичный, алифатический пoлиэфир, монoмерoм 
которого является молoчная кислота. Помимо 
вoзoбновляемости ресурсов для производства 
ПЛ, низкой тoксичности и экoлoгически чистых 
характеристик наряду с прoизводительностью, 
сопоставимой со многими пластмассами на ос-
нове нефти, к достоинствам ПЛ относятся также 
высокая технологичность по сравнению с други-
ми биоматериалами (он может быть переработан 
любыми способами – экструзия, термоформова-
ние, литье под давлением, выдувное формова-
ние), потребление значительно меньше энерге-
тических затрат, чем производство полимеров 
на нефтяной основе [1]. ПЛ ширoкo применя-
ется в различных сферах нарoдного хозяйства: 
медицинские технолoгии, пищевая индустрия, 
сельское хозяйство, нефтегазовая и другие от-
расли [2].
Мономер ПЛ – молoчная (2-гидрокси-про-
пановая) кислота (МК) – существует в двух 
